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Seznam uporabljenih kratic 
V diplomskem delu so uporabljene naslednje kratice: 
Kratica Angleška razvezava Slovenski prevod  
PLC Programmable logic controller Programirljivi logični krmilnik 
(PLK) 
RFID Radio frequency identification  Radiofrekvenčna identifikacija 
MES Manufacturing execution system Sistem MES 
STO Safe Torque Off Varna zaustavitev motorja 
SLS Safety Limit Speed Varno omejena hitrost 
SBC Safe Brake Control Varen vklop zavore 
FCT Festo Configuration Tool Program za konfiguracijo 
servokrmilnikov Festo  
TIA Portal Total Integrated Automation 
Portal 
Program za programiranje 
krmilnikov Siemens 





Diplomska naloga opisuje programiranje avtomatske proizvodne celice za 
sestavljanje zaslonov. Celico sestavlja dvoosni servomanipulator s pnevmatskim 
prijemalom. Glavna naloga celice je, da v čim krajšem času pravilno sestavi zaslon, 
pri tem pa je treba zagotoviti, da specificirane sile  na zaslon niso presežene. Celica se 
je postavila v sklopu projekta v podjetju INEA.Za celico, ki jo opisujem v diplomski 
nalogi, sem samostojno napisal program v programskem okolju TIA portal, priredil 
blok za krmiljenje servomotorja in konfiguriral zaslon operaterskega panela za ročno 
krmiljenje servomotorja. Moja naloga je bila tudi konfiguracija programa za 
servokrmilnik.  
Na začetku diplomskega dela je  na kratko predstavljena celotna linija, v kateri 
se nahaja obravnavana proizvodna celica, nato podrobneje še celica za sestavljanje 
zaslonov. V naslednjem poglavju  je obravnavan program servokrmilnika, kjer so 
opisani glavni parametri konfiguracije programa. V zadnjem delu sledi še opis 
programa PLK-ja in opis operaterskega panela za krmiljenje servomotorja. Opis 
glavnih vej funkcijskega bloka za krmiljenje servomotorja je predstavljen v dodatku.  
 
 







The thesis describes  the programming of an automatic production cell for 
assembling displays. The cell consists of two-axis servomanipulator with a pneumatic 
gripper. The main task of the cell is to assemble a display in the shortest time possible 
and ensuring that the force on the display does not exceed the prespecified limit. The 
production cell was assembled within a project in company INEA My task was to 
develop a program in TIA portal for the treated production cell, to adapt a block for 
servo control and configure a HMI terminal for manual servo control. Furthermore, I 
configured the program for the servo controller.  
The thesis starts with a presentation of the production line that comprises the 
treated production cell, which is also thoroughly described later in the chapter. The 
next chapter deals with the main parameters that need to be configured in the  servo 
controller. Finally, the PLC program and the HMI terminal for servo control are 
described,  The appendix comprises the description of the main networks in the 
function block  for servomotor control. 
 








1  Uvod 
K projektu sem se vključil že med praktičnim izobraževanjem. Po končanem 
praktičnem izobraževanju sem nadaljeval z delom na projektu.  
Glavni cilji v okviru dela pri projekta so bili: 
- ugotoviti kako deluje krmiljenje servomotorja, 
- konfigurirati servokrmilnik, 
- izdelati funkcijski blok za krmiljenje servomotorja s komunikacijskim 
protokolom PROFINET, 
- Napisati program PLK-ja za avtomatsko delovanje celice. 
 
V diplomski nalogi je opisana celica, ki je del linije za sestavljanje zaslonov, 
namenjenih za vgradnjo v armaturno ploščo avtomobila.  
Cilj je bil sprogramirati celico, ki bo s pomočjo dvoosnega servomanipulatorja 
in pnevmatskega prijemala sestavila kos s točno določeno silo in nato preverila, ali je 
bilo sestavljanje uspešno. Celica mora obratovati povsem avtomatsko brez 
posredovanja operaterja.  
Drugo poglavje vsebuje opis celotne linije in njenega delovanja, prav tako je 
opisano tudi delovanje celice za sestavljanje zaslonov, na katero smo se osredotočili v 
diplomskem delu. V zadnjem deli poglavja so opisane naprave, ki sestavljajo celico.  
V tretjem poglavju je predstavljena konfiguracija servokrmilnika ter glavni 
parametri in funkcije, ki smo jih uporabljali na liniji. V prvem delu poglavja so opisane 
nastavitve, povezane s servoosjo. Opisane so nastavitve komunikacijskega protokola, 
imenovanega PROFINET. V naslednjem delu poglavja so predstavljene nastavitve 
parametrov, ki se upoštevajo pri pozicioniranju servomotorja. Navedeni in opisani so 
tudi parametri, ki se upoštevajo pri premikanju servomotorja v ročnem načinu, 
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predstavljena je uporaba tabele parametrov ter parametri, ki jih  lahko vanjo vpišemo. 
Zadnji del  opisuje konfiguracijo varnostne kartice servokrmilnika.  
 V zadnjem, četrtem, poglavju je predstavljen PLK program celice. Predstavljen je 
kratek opis strukture programa ter  glavni deli sekvence in njeni glavni koraki. Za lažje 
predstavljanje, so koraki predstavljeni še z diagramom prehajanja stanj. Predzadnji del 
poglavja opisuje del programa, ki preprečuje, da bi se servomanipulator zadel v rob 
celice. Sledi opis delovanja operaterskega panela za ročno premikanje servomotorja. 
V zaključku so predstavljene težave, s katerim sem se srečal med 
programiranjem celice in možne izboljšave, ki bi prispevale k izboljšanju kvalitete 




2  Celica za sestavljanje zaslonov 
V tem poglavju je predstavljena celotna linija, podrobneje je opisano delovanje 
celice za sestavljanje zaslonov, prav tako so opisane tudi naprave, ki celico sestavljajo.   
2.1  Opis linije 
Proizvod linije je zaslon LCD, ki je vgrajen v armaturno ploščo avtomobila. 
Celotno linijo sestavlja štirinajst celic, ki so postavljene v obliki črke O. Polizdelki se 
po liniji premikajo z pomočjo transportnih vozičkov. Voziček se med premikanjem po 
liniji ustavi pri vsaki celici, kjer se dogajajo različne operacije, ki pripomorejo k 
dokončanju izdelka.  
 
 




Za transport produkta med celicami skrbi transportni sistem Montrac. Med 
celicami so nameščene tirnice, po katerih se vozijo transportni vozički s produkti. Na 
liniji je lahko naenkrat dvajset vozičkov. Za sledenje vozičkov in produkta na 
posameznem vozičku uporabljamo oznake radiofrekvenčne identifikacije (RFID) in 
sistem MES. Vsak voziček ima svojo oznako RFID, ki se, ko se voziček pripelje na 
celico, prebere s čitalnikom RFID . Glede na podatke, ki nam jih posreduje sistem se 
nato odločimo, ali se kos obdeluje ali ne. V primeru, da katera od celic ne uspe narediti 
svojega dela, se zapiše v RFID in tako ostale celice vejo, da ta kos le spustijo naprej 
in ga ne obdelujejo.  Informacije o kosu preverjamo tudi s sistemom MES.  
Celotno linijo sestavljajo tri operaterske in šest avtomatskih celic. Pri 
operaterskih celicah operater na voziček namesti glavne komponente, to so okvir, 
podnožje in zaslon. Za operaterskimi celicami sta zaporedno dve robotski celici, kjer 
vsak robot posebej vstavlja svoj tip folije na podnožje zaslona. Za vsako robotsko 
celico so nameščene celice, ki so namenjene čiščenju prej omenjenih folij z 
ioniziranim zrakom. Robotski operaciji se  razlikujeta le v foliji, ki se namesti na 
podnožje.  Robotskima celicama  sledita  dve avtomatski celici, na katerih se na okvir 
zaslona nalepijo trakovi, s pomočjo katerih se nato zaslon zalepi na okvir. Naslednja 
je celica s kamero, ki preverja, če so vsi trakovi primerno nalepljeni. Nato sledi še  
robotska celica, na kateri robot s pomočjo vakuumskega prijemala prime zaslon in ga 
postavi na okvir. Naloga celice je, da postavi zaslon na okvir v specificiranih odmikih 
od roba okvirja. Naslednja celica nato sestavi zaslon v končno obliko. To je tudi celica, 
ki jo bom bolj podrobno opisal v nadaljevanju diplomskega dela. Sledi še zadnja 







2.2  Delovanje celice za sestavljanje zaslona 
 
Delovanje celice je povsem avtomatsko, saj prisotnost in posredovanje 
operaterja nista potrebni.   Glavni nalogi celice sta, da najprej pritisne z silo na zaslon 
z okvirjem, potem pa sestavi podnožje zaslona in zaslon z okvirjem. Končni sestavi 
sledi kontrola spojenosti zatičev, in sicer s pomočjo laserskih senzorjev. Vsakega od  
zatičev vedno kontrolirata dva senzorja. Če kateri od zatičev ni zapet, se produkt 
zavrne. Celico sestavljata horizontalna in vertikalna os. Vsaka os ima servomotor. 
Vertikalna os je pritrjena na horizontalno in tako tvorita dvodimenzionalni 
servomanipulator, ki se lahko giblje po oseh x in z. Na vertikalni osi je pritrjeno 
pnevmatsko prijemalo, s pomočjo katerega premikamo in sestavljamo produkt. 
 
 
Slika 2.2:  Model celice 
 
Slika 2.2 prikazuje razpored delovnih pozicij glede na celico. Produkt je 
postavljen na delovno ploščo, ki je nameščena na transportni voziček. Ko voziček 
pride na celico, se s pomočjo pnevmatskega cilindra delovno ploščo fiksira na nosila.  
Tako zagotovimo  natančno pozicioniranje prijemala in produkta.  




Slika 2.3:  Višje nivojski diagram poteka 
 
Naprava s pomočjo pnevmatskega prijemala in servomotorjev pritisne s točno 
določeno silo zaslon na lepilne trakove, ki so nameščeni na okvirju, in tako pritrdi 
zaslon na okvir.   Nato sledi sestavljanje podnožja in zaslona z okvirjem. Pnevmatsko 
prijemalo prime okvir s pritrjenim zaslonom in ga prenese  v gnezdo podnožja. Na  
tem mestu se malo nad podnožjem pnevmatsko prijemalo odpre in položi okvir z 
zaslonom na podnožje. Podnožje in okvir sestavimo tako, da pnevmatsko prijemalo z 
okvirjem in zaslonom pozicioniramo v točno določeno točko. Ko je prijemalo v tej 
točki,  morajo biti vsi zatiči zapeti. Po doseženi poziciji, prijemalo prime sestavljen 
zaslon in ga prestavi na mesto  preverjanja zapetosti zatičev. Tam laserski senzorji 
preverijo, ali so vsi zatiči na podnožju zapeti. Če so vsi zatiči zapeti, se v RFID zapiše, 
da je kos dober, drugače se zapiše, da kos ni dober.  
 
Celotni cikel celice za sestavo enega zaslona traja približno 19 sekund. Zahteva 
s strani naročnikov je bila, da vsaka celica za svoj del sestavljanja porabi največ 20 
sekund. Cikel nam je uspelo skrajšati z istočasnimi gibi po x in z osi in s povečanjem 
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maksimalnih pospeškov in hitrosti. Paziti smo morali, da se produkt s pnevmatskim 
prijemalom ni zadel v katerega od delov celice. To smo preprečili z naučenimi 
pozicijami in omejitvami, ki v primeru nevarnosti dotika ustavijo eno od osi 
servomotorja. Več o ukrepih za preprečevanje dotika je opisano v podpoglavju 
4.3  Pozicijske omejitve servomotorja. 
Delovanje celotne celice upravljamo s pomočjo PLK-ja Siemens, ki nadzira tudi 






2.3  Uporabljena orodja in naprave na celici 
V tem podpoglavju so opisane naprave, ki so bile uporabljene na celici, in sicer 
servokrmilnik, servomotorja, PLK in operaterski panel.  
2.3.1  Servokrmilnik 
Uporabili smo servokrmilnik Festo CMMP-AS-C2-M3 (slika 2.4), s katerim 
krmilimo servomotor [1]. Poleg krmilnika je združen še ojačevalnik, ki poskrbi, da so 
signali iz krmilnika primerni za servomotor. 
Servokrmilnik ima tudi možnost dodajanja komunikacijskih in varnostnih kartic. 
V našem primeru uporabljamo modul CAMC-F-PN za komunikacijo preko 
PROFINET protokola in varnostni modul CAMC-G-S3 za varnost.  
  
V primeru pozicijskega vodenja servomotorjev potrebujemo tudi povratno 
informacijo o poziciji [2]. V našem primeru za ta namen uporabljamo pozicijski 
enkoder. To je senzor, ki generira impulze pri spremembi kotnega položaja motorja, 
glede na ta signal vemo, na kateri poziciji se trenutno nahaja servomotor. V 
servomotorjih Festo EMME-AS-60-S-LS-AMXB (2.3.2  Servomotorja) je enkoder 
vgrajen v motorju. 
 
V primeru, ko servomotor uporabljamo v načinu regulacije navora, regulator 
namesto položaja v zaprti zanki uporabi tok skozi servomotor.  
Vsak servomehanizem ima dve končni stikali, po eno za vsako smer. Končni 
stikali sta nameščeni na linearnih servooseh in zagotavljata, da premikajoči se 
mehanizem ne bi presegel končnega položaja na servoosi. Prav tako končna stikala 
uporabljamo za iskanje ničelnega položaja motorja. Servomotor se premika v smeri 
končnega stikala, in ko ga doseže, nastavi trenutno pozicijo na 0. 
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Slika 2.4: Servokrmilnik CMMP-AS-C2-3A-M3  
 
 
2.3.2  Servomotorja 
V celici uporabljamo dva servomotorja, in sicer Festo EMME-AS-60-S-LS-
AMXB (slika 2.3). Enega za vertikalno in enega za horizontalno os. Pri obeh 
servomotorjih uporabljamo še reduktor EMGA-60-P-G3-EAS-60 3:1, s pomočjo 
katerega lažje prilagodimo vrtljaje servomotorja za uporabo z linearno osjo [2]. Na 
celici uporabljamo dve linearni osi, eno horizontalno in eno vertikalno. Obe servoosi 
sta vijačni, kar pomeni, da jih servomotor premika z vrtenjem vijačnika, ki krožno 
gibanje spremeni v linearno. Servomotorja sta na obeh oseh pritrjena vzporedno. 
Prenos med servomotorjem in servoosjo je izveden z jermenico. Horizontalna servoos 
ima delovno dolžino 600 mm, vertikalna pa 300 mm. 
 
Slika 2.5: Servomotor EMME-AS-60-S-LS-AMXB 
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2.3.3  Siemens PLK 
Izbrani krmilnik je bil Siemens S7-1513F-1 PN (slika 2.4), ki ima 
vgrajenega  450 kB delovnega spomina za program [3]. Za njegovo delovanje je 
potrebna zunanja spominska kartica (velikosti do 32 GB), v našem primeru 12 
MB, kamor se med drugim nalaga program PLK-ja. 
Hkrati lahko komunicira s 64 vhodno-izhodnimi napravami s 
komunikacijskim protokolom PROFINET. Prikazovalnik služi za prikaz stanja 
krmilnika ter drugih naprav, s katerimi komunicira. RJ45 priključki pa služijo za 
komunikacijo (Ethernet ali PROFINET) z računalnikom ali drugimi napravami. 
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2.3.4  Operaterski panel 
Na celici uporabljamo Siemensov operaterski panel HMI KTP-700f (slika 
2.5)[4]. Operaterski panel se uporablja za komunikacijo med človekom in strojem. S 
pomočjo operaterskega panela lahko nadzorujemo industrijske in proizvodne procese 
v obratu. Na njem so vse pomembne informacije, ki jih stroj sporoča. To so rezultati 
procesa, napake in ostale informacije, ki so pomembne za operaterja. Operater lahko 




Slika 2.7: Operaterski panel HMI KTP-700f 
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3  Konfiguracija programa servokrmilnika 
 
Za konfiguriranje servokrmilnika (slika 3.1) smo uporabili program FCT, ki je 
namenjen konfiguriranju servokrmilnikov FESTO. Konfiguracija v programu FCT 
mora biti narejena za vsak motorski sklop posebej. Nastavitve v programu prilagodimo 
našim potrebam oziroma zahtevam celice, kjer uporabljamo pogonske sklope FESTO. 
Poleg konfiguracije program omogoča tudi diagnostiko, kar nam omogoča opazovanje 
odzivanja motorja na različne obremenitve. Na servokrmilnik se lahko za namen 
konfiguracije povežemo preko povezave USB ali Ethernet.  
V tem poglavju so podrobneje opisane glavne nastavitve krmilnika[1], katere 
smo uporabljali na celici. Prav tako je opisana tudi konfiguracija varnostne kartice 
CAMC-G-S3 s funkcijami za zaustavljanje motorja ali omejitev njegovega delovanja.  
 
V konfiguracijo programa FCT lahko vključimo model linearnih osi, prestave, 
tip motorja, tip servokrmilnika in kartice, ki jih uporabljamo v servokrmilniku. V 
našem primeru uporabljamo kartico CAMC-F-PN za povezavo krmilnika preko 
komunikacijskega protokola PROFINET in kartico za varnost CAMC-G-S3. 
Če v konfiguracijo vključimo osi, prestave in tip servomotorja, nam 
servokrmilnik sam preračunava, za koliko se mora servomotor premakniti, da 
dosežemo želeno pozicijo na linearni osi. 
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Slika 3.1: FCT konfiguracija 
 
3.1  Nastavitve servoosi 
V tem oknu nastavljamo nastavitve osi (slika 3.2). Pod »Switch types« izberemo 
tip končnega stikala, ki je nameščen na osi. Končna stikala so lahko mirovna ali 
delovna. Izbira oziroma nastavitev končnega stikala  je pomembna, saj tako  krmilnik 
ve, kdaj je linearna os doseže končno stikalo in lahko takrat ustavi gibanje. 
Pod »General Limitations« imamo naslednje nastavitve : 
- »Velocity+« in »Velocity–« : za nastavitve omejitve največje hitrosti v 
obe smeri premikanja, 
- »Setup velocity«: za nastavljanje hitrosti med delovanjem, 
- »Shutdown Following Error«: največja razlika med nastavljeno in 
dejansko pozicijo, 
- »Overspeed Protection«: Največja dovoljena hitrost na servoosi, 
Pod »Stop Decelerations« pa imamo naslednje nastavitve : 
3.1  Nastavitve servoosi 15 
 
- »Quick Stop«: pojemek ob naglem zaustavljanju, 
- »Limit Switch«: pojemek, če je os dosegla končno stikalo, 
- »Software limit«: pojemek, če je presežena programska omejitev 
pozicije 
 
Slika 3.2: Nastavitve linearne osi 
 
 
Na sliki 3.3 je prikazan primer  nastavitve programskih omejitev servoosi. 
Delovno razdaljo (»Working Stroke«) program določi sam, glede na to, kakšen tip 
linearne osi smo vpisali v konfiguracijo. Prav tako program samodejno določi tudi 
uporabno razdaljo (»Usable Stroke«). »Axis Zero Point« je nastavljena razdalja za 
katero se servomotor odmakne od končnega stikala preden nastavi ničelno točko. »SW 
Limit Positive« in »SW Limit negative« sta programski omejitvi pozicije. V tem 
primeru sta nastavljeni na vrednosti, kjer imamo končna stikala. Premik na linearni osi 
ob enem vrtljaju servomotorja (»Feed Constant«)  je preračunan glede na vpisano 
konfiguracijo. Če želimo bolj natančno pozicioniranje za daljše linearne osi, moramo 
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spremeniti vrednost pod »Feed Constant (determined)«, ki jo moramo izmeriti in 
nastaviti ročno. »Motor Gear Ratio« program določi sam glede na to, kakšen tip 
prestave smo vpisali v konfiguracijo. 
 
Slika 3.3:  Nastavitve programskih omejitev servoosi 
 
3.2  Nastavitve komunikacijskega protokola PROFINET 
Za vzpostavitev komunikacijskega protokola PROFINET z ostalimi napravami 
moramo nastaviti naslov IP in masko omrežja (slika 3.4). Naslov IP in maska omrežja 
morata ustrezati zahtevam omrežja, sicer protokol PROFINET ne deluje. Prav tako 
mora biti enako ime naprave v protokolu PROFINET (»Fieldbus Device Name«) za 
servokrmilnik v projektu FCT in v portalu TIA (program za programiranje 
Siemensovih PLK-jev). Če ni enak v obeh projektih, nam javlja napako omrežja 
PROFINET. Pod  »Active settings« vidimo trenutne nastavitve naprave PROFINET.  
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Slika 3.4: Nastavitve komunikacijskega protokola PROFINET 
 
3.3  Nastavitev parametrov za način pozicioniranja servomotorja 
Če hočemo optimizirati pozicioniranje servomotorja, moramo nastaviti spodaj 
navedene in opisane  parametre (slika 3.5): 
- »Base velocity«: hitrost, s katero se premika linearna os. V našem 
primeru je nastavljena blizu maksimalne. 
- »Acceleration, deceleration«: pospešek in pojemek premikanja 
predmeta, katerega premikamo z linearno osjo, dokler ne doseže končne 
hitrosti. 
- »Smoothing«: nastavitev glajenja pozicioniranja. S tem dosežemo lepši 
prehod med posameznimi pozicioniranji (predvsem med pospeševanjem, 
ustavljanjem in popolno ustavitvijo). Lahko je nastavljen na 0% in v tem 
primeru nimamo glajenja ali 100%. Večji odstotek glajenja upočasnjuje 
dinamiko procesa. 
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- »Torque Feed Forward«: ob premikanju večjih obremenitev lahko 
nastavimo, da se ob pospeševanju dodatno poveča navor za nastavljen 
odstotek, s čemer  pospešimo dinamiko procesa. 
 




3.4  Parametri za ročno premikanje 
Nastavitev parametrov ročnega premikanja nam prikazuje slika 3.6. Pri ročnem 
premikanju imamo možnost nastavitve dveh hitrosti, in sicer »Crawling Velocity«, ki 
je hitrost ob začetku gibanja in »Max Velocity«, ki je hitrost, s katero se servoos začne 
premikati, ko poteče čas počasnega premikanja (»Slow Motion Time«). 
Prav tako kot pri pozicioniranju, lahko tudi tukaj nastavimo pospešek, pojemek 
in glajenje.  
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Slika 3.6: Nastavitve parametrov za ročno premikanje 
 
3.5  Tabela parametrov 
V tabelo parametrov lahko vpišemo parametre hitrosti, pozicije, pospeška, 
pojemka, glajenja in navora (slika 3.7). Vpisane parametre, lahko potem kličemo s 
PLK-ja, kjer vpišemo številko vrstice, katera naj se izvede. Ko je določena vrstica 
klicana, se servoos začne premikati v skladu z v tabeli določenimi parametri.  
Spodaj so navedeni in opisani parametri, ki jih lahko nastavimo v tabeli:  
-  »Position« je pozicija v katero se zapelje servoos ob klicu funkcije, 
- »Velocity« je hitrost s katero se premika servoos, 
- »Accel., Decel« je pospešek oziroma pojemek premikanja, 
- »Smooth« ali  glajenje za bolj blage premike, 
- »Torque feed forward« omogoča bolj dinamično pospeševanje pri težjih 
bremenih, 
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- »Torque limit mode«: če je izbrana možnost »Standard«, se servoos 
ustavi samo takrat, ko doseže nastavljeno pozicijo. Ob izbrani opciji 
»With altern. Target« servomotor poleg končne pozicije upošteva še 
največjo vrednost navora. Če je ta vrednost presežena pred končno 
pozicijo, se pozicioniranje ustavi. To možnost v našem primeru 
uporabljamo pri pritisku na zaslon z določeno silo. 
- »Max Torque« se upošteva samo, če je v opciji »Torque limit mode« 
izbrana možnost »With altern. Target«. Če je med pozicioniranjem 
presežena vrednost navora nastavljena v tem oknu, se pozicioniranje 
konča in servokrmilnik pošlje PLK-ju signal, da je  pozicija dosežena. 
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3.6  Konfiguracija varnostne kartice CAMC-G-S3 
Za varno ustavitev servomotorjev uporabljamo varnostno kartico CAMC-G-S3 
Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. Na  celici uporabljamo varnostne f
unkcije za: varno zaustavitev motorja (STO), varno omejitev hitrosti (SLS) in varen 
vklop zavore (SBC). Na varnostni kartici tako uporabljamo dva varnostna vhoda, vsak 
proži svojo varnostno funkcijo (slika 3.8). Ker so to varnostni signali, ima vsaka 
funkcija po 2 vodnika za en varnostni signal. Običajen signal je 1, ko signal pade na 
0, se proži varnostna funkcija, ki je predpisana za ta vhod. V konfiguraciji celice je 
DIN40 vhod uporabljen za STO funkcijo in DIN41 za SLS funkcijo. V tem 








Slika 3.8: Vhodi varnostne kartice 
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• varnostna funkcija SLS 
Varnostna funkcija SLS skrbi, da ko so odprta vrata celice, hitrost servomotorjev 
ne preseže določene vrednosti. Če je hitrost servomotorja presežena, se servomotor 
ustavi. V primeru, ko so vrata odprta, celica ne more obratovati v avtomatskem načinu, 
zato omejitve veljajo le za ročno premikanje servomotorja. SLS funkcija uporablja 
minimum in maksimum limite. Slednji sta  definirani okoli vrednosti 0 in morata biti 
enaki za obe smeri (+ in –). Če sta limiti preseženi, nam sistem javi napako, imenovano 
"Safety condition violated". V konfiguraciji varnostne kartice moramo  nastaviti,  kaj 
se zgodi v primeru takšne napake V našem primeru kličemo funkcijo STO. Ko je 
slednja dosežena, servomotor miruje, in napaka se samodejno izbriše. Tako se 
servomotor lahko ponovno vrti do prej določenih limitnih vrednosti.  
 
Glavni parametri za nastavitve funkcije SLS so prikazani na sliki 3.9: 
• P0E.06 - zakasnitev preden se začne zaviranje motorja 
• P0E.01 - čas po katerem varnostna funkcija SLS začne spremljati hitrost 
motorja 
• P0E.02 - celoten čas zaviranja motorja 
• P0E.07 - zgornja omejitev hitrosti 
• P0E.08 - spodnja omejitev hitrosti 
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Slika 3.9:  Parametri varnostne funkcije STO 
 
 
• varnostna funkcija STO 
 
Na celici varnostno funkcijo STO uporabljamo v primeru, da je pritisnjen gumb za 
varnostno zaustavitev linije. Funkcija izklopi napajanje servomotorja. Servomotor ob 
izklopljenem napajanju ne more proizvajati navora in zato ne more izvajati nobenih 
nevarnih premikov. Pri vertikalnih bremenih se poleg varnostne funkcije STO vklopi 
še varnostna funkcija SBC, ki  skrbi za varen vklop zavore, da ne bi vertikalna bremena 
padla po osi navzdol. 
 
 
Glavni parameter pri nastavitvi STO funkcije je prikazan na sliki 3.9:  
• P0A.02 - s to vrednostjo določimo, koliko časa preteče, preden se vklopi 
varnostna funkcija STO. Ko je varnostna funkcija STO vklopljena, vklopimo 
še varnostno funkcijo SBC. 
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Slika 3.10:  Parametri varnostne funkcije STO
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4  Program programirljivega logičnega krmilnika 
Program na PLK-ju je napisan po zgledu standarda PackML. Zahteva s strani 
naročnikov je bila, da mora biti zaradi lažje preglednosti in diagnostike večina 
programa napisana v programskem jeziku lestvični diagram. V drugih programskih 
jezikih so napisane le specifične funkcije, katere bi bile nepregledne, če bi bile 
napisane z lestvičnem diagramom. V tem poglavju  je na kratko opisana struktura 
programa, nato je sledi opis glavnih korakov sekvence, kateri so prikazani tudi z 
diagramom poteka. Opisan je tudi varnostni ukrep, ki preprečuje, da bi se prijemalo 
zaletelo v rob celice. Na koncu poglavja pa je predstavljen tudi zaslon operaterskega 
panela, s katerim upravljamo servomotorje. 
4.1  Struktura programa 
Program je sestavljen iz vhodnega, izhodnega prepisovanja signalov in 
sekvence. V vhodnem prepisovanju signal iz vhodne kartice prepišemo v notranje 
spremenljivke. Ti signali pridejo iz različnih senzorjev. Glede na te spremenljivke 
vhodov se nato v sekvenci premikamo po posameznih korakih. Ko se izpolni pogoj za 
vklop določenega aktuatorja, postavimo izhodno spremenljivko, ki se v izhodnem 
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4.2  Opis sekvence  
Diagram poteka je prikazan na slikah 4.1, 4.2 in 4.3. Slika 2.1 prikazuje 
razporeditev gnezd na celici. Koraki so označeni s črko S, kateri sledi številka koraka. 
Prehodi med koraki so označeni s črko E. V korakih sekvence pred 1000 je 
inicializacija. Od 1000 do 1350 so koraki za sestavljanje produkta. Od 4000 do 4140 
pa imamo korake za ročno nastavljanje ničte točke laserskih senzorjev. 
 
Predno se začne avtomatsko delovanje, v koraku 0 preverimo, če so izpolnjeni 
vsi začetni pogoji, in sicer: : 
- da so vse varnostne funkcije neaktivne (gumb za zaustavitev v sili ni pritisnjen, 
vrata so zaprta), 
- da imamo zrak, ki je potreben za pnevmatiko, 
- da je sekvenca v avtomatskem načinu, 
- da imajo vse naprave na celici  povezavo s PLK-jem, 
- da nobena od naprav ni v alarmu in da je prijemalo nameščeno. 
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Slika 4.1: Diagram poteka sekvence 7.2 1/3  
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S1170:
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Slika 4.2: Diagram poteka sekvence 7.2 2/3 
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Slika 4.3: Diagram poteka sekvence 7.2 3/3 
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Inicializacijski koraki so namenjeni pripravi na zagon celice. Najprej 
ponastavimo vrednosti spremenljivk, v katere prepisujemo odčitke s senzorjev, nato 
preverimo, če je prijemalo na začetni poziciji. Če prijemalo ni na začetni poziciji 
pomeni, da prejšnji cikel ni bil izveden do konca. Glede na to, kje je bila ustavljena 
celica, ugotavljamo, kje se nahaja prijemalo in ali je v prijemalu tudi produkt. 
 
Preden začnemo s pozicioniranjem servomotorja v korakih 10 in 20, preverimo, 
če sta oba servomotorja v poziciji med 0 in dolžino osi. Če pozicija ni v tem območju, 
potem se ponovno nastavi ničelni položaj. 
  
V koraku 30 gledamo, če je prijemalo v začetni poziciji. Če prijemalo ni  v 
začetni poziciji, pomeni da prejšnji cikel ni bil izveden do konca. Če je prijemalo 
odprto, to pomeni, da v prijemalu ni produkta, zato se premaknemo na korak 110, kjer 
se najprej premakne na začetno pozicijo os z nato pa še os x . Če je v prijemalu produkt 
potem skočimo v korak 40, kjer se preverja, v katerem koraku se je prekinil prejšnji 
cikel.  
  
Če prijemalo s produktom v prejšnjem ciklu ni prišlo do pozicije gnezda 
podnožja, pomeni, da je v prijemalu le zaslon z okvirjem in ga moramo zato v koraku 
60 odložiti v gnezdo okvirja. Ko je produkt odložen in sta obe osi v začetni poziciji, 
skočimo v korak 130, kjer pošljemo voziček naprej in končamo z inicializacijo.  
  
Druga pozicija produkta je, ko je zaslon že sestavljen s podnožjem, v tem 
primeru se premaknemo v korak 80, kjer odložimo zaslon v gnezdo podnožja. V 
koraku 90 nato zapišemo, da je kos nedokončan. V koraku 130 zopet pošljemo voziček 
naprej in končamo z inicializacijo.  
  
 
Tretja možnost je, da se je sestavljen produkt ustavil v bližini preverjanja 
zapetosti zatičev. V tem primeru skočimo v korak 1200, ko pridemo do koraka 1220, 
izvedemo preverjanje zapetosti in nato produkt postavimo v gnezdo za sestavljanje. 
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Če rezultat preverjanja pokaže, da so vsi zatiči zapeti, zapišemo v RFID, da je produkt 
končan in ga pošljemo na celico za testiranje zaslona. Če zatiči niso zapeti, zapišemo, 
da kos ni sprejemljiv in ga pošljemo na prvo operatersko celico, kjer operater pobere 
nedokončan produkt. 
  
V vseh treh primerih se prijemalo, ko odloži produkt, vrne v začetno lego, da je 
pripravljeno na sestavljanje novega produkta.   
  
Ko je inicializacija končana, skočimo na korak 1000, kjer se ponovno preverijo 
začetni pogoji.  
V koraku 1010 nato čakamo, da se voziček s kosom pripelje na celico. Ko so 
začetni pogoji izpolnjeni, se začne sestavljanje produkta.  
Najprej preberemo podatke RFID, ki nam dajo informacije o tem, ali je produkt 
uspešno prešel ostale celice. Če je prešel vse prejšnje celice brez napak, potem 
začnemo s sestavljanjem. Če pa je bila na kateri od prejšnjih celic napaka, skočimo v 
korak 1350, kjer je produkt spuščen naprej na prvo operatersko celico, kjer ga operater 
odstrani. 
  
Če po branju RFID podatkov ugotovimo, da je produkt namenjen na celico za 
sestavljanje zaslonov, se voziček z delovno ploščo zaklene. Če imamo vklopljeno 
inicializacijo senzorjev, sekvenca skoči v korak 4000 za začetek inicializacije. V 
nasprotnem primeru pa v korak 1060, kjer se prične sestavljanje zaslona. Ko je voziček 
zaklenjen, najprej pozicioniramo os x na točko vzporedno z gnezdom okvirja, nato 
premaknemo os z malo nad produkt in preklopimo v način pozicioniranja s tabelo 
parametrov. Z odprtim prijemalom nato pritisnemo na produkt s točno določeno silo, 
da se zaslon prilepi na okvir. Ko je dosežen specificiran navor, se v tej poziciji 
prijemalo zapre. Najprej se dvigne z os nad gnezdo okvirja, nato se premakne x os nad 
gnezdo podnožja. 
 Os z zapeljemo malo nad pozicijo sestavljanja, tako da se okvir z zaslonom rahlo 
nasloni na podnožje in odpremo pnevmatsko prijemalo. Os z nato preklopimo v način 
poziconiranja s tabelo parametrov in zapeljemo servomotor v pozicijo, kjer so vsi 
zatiči zapeti. Tukaj uporabljamo način pozicioniranja s tabelo parametrov le zaradi 
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varnosti, če sila preseže maksimalno dovoljeno. Pozicija, v katero zapeljemo 
servomotor, je fiksna.  
Ko sta zaslon in podnožje sestavljena, se prijemalo zapre in prime zaslon 
sestavljen s podnožjem. Nato se dvigne po osi z toliko, da se kos dvigne iz gnezda 
podnožja. Nato v koraku 1200 hkrati premaknemo osi x in z. Os x pozicioniramo na 
pozicijo za preverjanje zapetosti zatičev, os z pa v pozicijo malo nad pozicijo za 
preverjanje. Razlog  je palčka, ki drži konektor zaslona v zraku, da ne pokriva 
senzorjev. Zato moramo na to palčko pripeljati prijemaloiz zgornje strani, drugače se 
konektor zvije.  
Ko sta obe poziciji doseženi, spustimo še os z na pozicijo preverjanja zapetosti 
zatičev.  
V koraku 1220 zajamemo vrednosti senzorjev, nato pa v koraku 1230 
preverjamo rezultate. Če so vsi zatiči zapeti, zapišemo v RFID, da je zaslon dokončan, 
drugače zapišemo, da je zaslon nedokončan. Po preverjanju naprej premaknemo os z 
nad pozicijo za preverjanje zapetosti. Nato istočasno premaknemo os z nad gnezdo 
podnožja in os x na pozicijo gnezda podnožja. Nato premaknemo še os z v gnezdo 
podnožja in odpremo prijemalo. Osi x in z se postavita na pozicijo za naslednji voziček. 
Zapišejo se MES in RFID podatki in ko so vsi podatki zapisani, se voziček odklene in 
celica pošlje ukaz za odpošiljanje vozička na naslednjo celico.  
 
V korakih od 4000 do 4140 imamo korake za ročno nastavljanje ničte točke IL 
senzorjev. Če hočemo uporabljati te korake, moramo na celico ročno vstaviti že 
sestavljen zaslon. Koraki so skoraj isti kot koraki v sekvenci od 1180 do 1270. 
Prijemalo prime produkt in ga nese na preverjanje zapetosti zatičev. Tam nato čaka, 
da lahko preverimo rezultate in če je potrebno, nastavimo ničto točko senzorjev glede 
na ta produkt, ki je nato referenca za preverjanje vseh nadaljnjih produktov. Ko na 
operaterskem panelu potrdimo, da smo končali, prijemalo odloži produkt nazaj v 
gnezdo podnožja. 
 
Pritisk z silo je izveden v načinu pozicioniranja s tabelo parametrov (3.5  Tabela 
parametrov). V tem načinu kličemo tabelo z nastavljenimi parametri iz FCT 
konfiguracije. Ko je funkcija klicana, določimo, katera vrstica naj se izvede. 
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V obeh primerih, kjer pobiramo in sestavljamo produkt, imamo nastavljene tudi 
varnostne pozicije. To pozicijo prijemalo doseže, če na delovni plošči ni produkta. V 
tem primeru se os z dvigne v pozicijo za čakanje na nov produkt. Trenutni produkt je 
zavrnjen in voziček se odpelje naprej.  
 
 
4.3  Pozicijske omejitve servomotorja 
 
Ena od pomembnejših stvari v programu so tudi pozicijske omejitve 
servomotorja. Slednje preprečujejo, da bi se prijemalo zaletelo v rob celice.  
Za primer vzemimo omejitve osi z (slika 4.4). Da se lahko servomotorji 
premikajo v pozicijskem načinu, ne sme biti izpolnjena prva veja in aktivna 
spremenljivka »InterlockServoZ«. Če je veja pozicijske omejitve aktivna, se 
servomotor ustavi. Veja je aktivna, če so izpolnjeni spodaj navedeni pogoji: 
- os x je blizu pozicije roba celice; 
- os z je nižje kot rob celice; 
- izbrana pozicija osi z za premikanje je nižje od roba celice; 
- spremenljivka za ročno premikanje v negativno smer »JogNeg«  ni aktivna. 
Izbrano pozicijo imamo zato, da lahko servomotor premaknemo s pozicijskem 
vodenjem iz pozicije, ki ustavi servomotor. Prav tako imamo tudi spremenljivko za 
ročno premikanje v negativno smer, če hočemo servomotor ročno premakniti iz 
varnostne pozicije.  
Za ročno premikanje imamo druge pogoje: 
- os x je blizu pozicije roba celice; 
- os z je nižje kot rob celice; 
- spremenljivka za ročno premikanje v pozitivno smer »JogPos«  je aktivna, 
zato, ker je možnost trka le v pozitivni smeri premikanja osi x in osi z.  
 
 








Slika 4.5: Povezava varnostnih pozicij na Funkcijski blok 
 
4.4  Zaslon operaterskega panela za krmiljenje servomotorja  
Z zaslona, prikazanega  na sliki 4.6, lahko ročno krmilimo servomotor. Da lahko 
nadziramo servomotor, celica ne sme biti v avtomatskem obratovanju. Preden 
začnemo s premikanjem, moramo pritisniti tipko »Enable Man. Mode«, s katero 
preklopimo delovanje servomotorja v ročni način.  
Za premikanje morajo biti izpolnjeni vsi pogoji pod »Interlocks« (zaklepni pogoji) in 
»Processlocks« (procesni zaklepni pogoji): 
- »Safety OK«: varnost na celici je vzpostavljena; 
- »Servo ON«: servomotor je pripravljen na uporabo; 
- »Servo Position Interlock«: pozicijske omejitve opisane v podpoglavju 
4.3 niso aktivne; 
- »Alarms OK«: noben od alarmov ni aktiven.  
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Če se nam na zaslonu v spodnjem levem kotu prikaže napis »Safe limit speed«, 
pomeni, da so odprta vrata celice. V tem primeru je aktivna varnostna funkcija SLS, 
kar pomeni, da je hitrost omejena na 10% maksimalne hitrosti, premikanje 
servomotorja pa je možno le v ročnem načinu.  
Na desni strani zaslona imamo pod Status zapisano trenutno obratovalno stanje 
servomotorja: 
- »Drive OK«: povezava s servokrmilnikom je vzpostavljena; 
- »Drive Faulted«: napaka na servomotorju; 
- »Supply Volt Present«: na servomotorju imamo napajanje; 
- »Actual position«: trenutna pozicija servomotorja; 
- »Target position«: izbrana pozicija, v katero se zapelje servomotor po 
pritisku tipke »Start«; 
- »Actual Speed«: trenutna hitrost premikanja servomotorja. 
 
 
V izbirnem oknu »Position Selection« izberemo, v katero pozicijo hočemo 
zapeljati servomotor. Ta pozicija se tudi izpiše pod »Selected Position«. Pozicija se 
lahko tudi ročno spreminja, s čemer se spremeni tudi pozicija, katero uporabljamo v 
avtomatskem načinu. Pod »Selected Speed« izberemo hitrost v odstotkih, s katero 
želimo, da se servomotor premika. Ko imamo izbrane parametre, pritisnemo tipko 
»Start« in servomotor se začne premikati v izbrano pozicijo. Premikanje lahko 
ustavimo s tipko »Stop«.  
S tipko »Jog+« in »Jog-« lahko ročno premikamo servomotor. Hitrost 
premikanja je konstantna. Spreminja se lahko le v programu FCT (poglavje 3.5). S 
tipko »Homing« aktiviramo ponovno iskanje točke nič. Tipka »Reset« nam ponastavi 
trenutne napake servomotorja. S tipko »Teach«  pa lahko prepišemo trenutno pozicijo 
v izbrano pozicijo.  
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Slika 4.6:  Zaslon za nadziranje servomotorja 
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5  Zaključek 
Diplomska naloga opisuje vse potrebne korake za integracijo servomotorjev v 
avtomatsko proizvodno celico, ki jo krmilimo s PLK-jem. Pri programiranju PLK-ja, 
konfiguraciji servokrmilnika in vzpostavljanju povezave med njima je bilo kar nekaj 
izzivov, s katerimi se pred tem projektom nisem še nikoli srečal. Prvi izmed izzivov je 
bil zagnati servomotor ročno iz programa FCT. Nato je bilo potrebno prirediti blok za 
krmiljenje servomotorja in razviti vmesnik operaterskega panela. Eden od večjih 
izzivov pa je bil vzpostavitev komunikacijskega protokola PROFINET in krmiljenje 
servomotorja preko tega protokola.  
 
Program za PLK in izgled vmesnika operaterskega panela sta se med procesom razvoja 
veliko spreminjala. Linija, v kateri celica obratuje, je bila do sedaj narejena v dveh 
izvedbah. Program, opisan v diplomskem delu, je bil med zadnjimi za prvo izvedbo. 
Med ponovitvijo se je še spreminjal in se nato tudi prekopiral na prvo celico. Program 
se je spreminjal predvsem zaradi boljše funkcionalnosti in doseganja hitrejšega cikla 
delovanja. Del programa se je spreminjal tudi zaradi spreminjanja produkta. V 
prihodnosti bi bilo mogoče še optimizirati funkcijski blok za krmiljenje servomotorja. 
Predvsem bi bilo koristno, da bi lahko preko komunikacijskega protokola PROFINET 
nastavljali tudi hitrost premikanja v ročnem načinu, ki je sedaj fiksna. Diplomsko delo 
je bistveno prispevalo k uspešni izvedbi celotnega projekta.  
Vsi cilji, ki smo si jih zadali v okviru projekta so bili izpolnjeni (cilji so opisani 
v Uvodu). Spodaj so opisani kratki komentarji ciljev:  
- Pri ugotavljanju, kako krmiliti servomotor, smo imeli sprva težave predvsem 
zaradi napačnega enkoderskega kabla.  
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- Pri konfiguraciji smo veliko parametrov spreminjali še med testiranjem 
celice.  
- Funkcijski blok je bil predelan iz bloka za krmiljenje motorjev drugačnega 
tipa, med samim zaganjanjem celice se je tudi funkcijski blok veliko 
spreminjal, predvsem zaradi zahtev naročnikov po spremembi delovanja.  
- Program PLK-ja je bil napisan že pred sestavo celice. Ta program se je 
kasneje spreminjal zaradi zahtev po krajšem ciklu izdelave kosa.  
 
Linija bo kmalu pripravljena tudi za serijsko proizvodnjo. Tekom celotnega 
projekta sem se naučil veliko o servomotorjih, PLK-jih in operaterskih vmesnikih. 
Prav tako sem tudi spoznal komunikacijo preko komunikacijskega protokola 
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A  Funkcijski blok za krmiljenje servomotorja 
S pomočjo funkcijskega bloka krmilimo servokrmilnik s PLK-jem preko 
komunikacijskega protokola PROFINET. Na zunaj je blok sestavljen iz vhodnih in 
izhodnih spremenljivk. Te spremenljivke nato uporabljamo v programu za vodenje 
servomotorja. V podpoglavjih so opisani pomembnejši deli funkcijskega bloka. Na 
začetku imamo opisane vhodne in izhodne spremenljivke bloka, v razdelku A.3 pa so 
s komentarjem in sliko predstavljene glavne veje funkcijskega bloka [7].  
A.1  Vhodne spremenljivke 
Spodaj so navedene in opisane naslednje vhodne spremenljivke: 
 
»Processlock« in »interlock« - so namenjeni za ustavitev servomotorja v 
primeru, napake.  
»ModeCmd« – za preklapljanje med avtomatskim in ročnim načinom. 
»OperationMode« – nastavitve načina delovanja servomotorja. V našem primeru 
ga uporabljamo v načinu pozicioniranja in v načinu pozicioniranja s tabelo parametrov. 
V primeru pozicioniranja vpišemo v »OperationMode« vrednost 1 in v primeru 
pozicioniranja s tabelo parametrov vrednost 0. 
»RelativeMovement« -  uporabimo, če želimo relativno gibanje motorja. Mi v 
vseh primerih uporabljamo absolutni način premikanja, zato te funkcije ne 
uporabljamo.   
»HW_Device« - konstanta naprave, katera se dodeli avtomatsko in se ne 
spreminja. V teh podatkih se nahajajo diagnostična sporočila o stanju naprave.  
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»HW_IO_FHPP«- konstanta »FHPP« modula. Z uporabo te konstante funkcijski 
blok ve, na katerem naslovu so podatki, ki so potrebni za krmiljenje servomotorja. 
»HW_IO_FHHPplusInput«- konstanta parametrov »FHPP+«. Ta konstanta 
pove funkcijskemu bloku, na kateri naslov se pošiljajo dodatni podatki, ki jih lahko 
konfiguriramo sami. 
»OneSecPulse« in »TwoSecPulse«- proženje ukazov v avtomatskem načinu. 
Nekatere spremenljivke na bloku za krmiljenje servomotorja reagirajo le na impulzno 
vzbujanje in jih moramo zato v avtomatskem načinu konstanto prožiti. 
»HomingInAutoModeActive« - če je ta vhodna spremenljivka aktivna, imamo 
možnost iskanja ničte točke servomotorja tudi v avtomatskem načinu in ne zgolj v 
ročnem.  
»OperStartCmd«- ročno proženje ukaza za začetek pozicioniranja v izbranem 
načinu. Kateri način pozicioniranja uporabljamo, določimo z vrednostjo spremenljivke 
»OperationMode«. Ko je vhodna spremenljivka »OperStartCmd« aktivna, se začne 
premikanje servomotorja z nastavljenimi parametri. Pomembno je, da so vsi parametri 
nastavljeni, predno se proži »OperStartCmd«. 
»OperStopCmd«- funkcija, katero smo sprožili z »OperStartCmd«, se preneha 
izvajati. 
»OperJogPos«- spremenljivka za ročno premikanje servomotorja v pozitivni 
smeri. Dokler je ta spremenljivka aktivna, se servomotor vrti v pozitivni smeri s 
hitrostjo, nastavljeno v programu FCT (3.4  Parametri za ročno premikanje). Če 
pridemo do končnega stikala, se gibanje ustavi in je možno samo v nasprotno smer. 
»OperJogNeg«- gibanje v nasprotno smer kot pri »OperJogPos«. 
»OperHomeReq«- iskanje ničte točke servomotorja v avtomatskem ali ročnem 
načinu. V avtomatskem načinu je to mogoče le, če je aktivna tudi vhodna 
spremenljivka »HomingInAutoModeActive«. 
»OperResetReq«- ponastavljanje napak servomotorja. Obenem ponastavi tudi 
»Oper_StartCmd«. 
»Oper_SetPointVelocityPosMod«- izberemo hitrost, s katero hočemo 
premakniti servomotor. Hitrosti so zapisane v matriki hitrosti. 
»OperSetPointTorque«- navor, s katerim hočemo premakniti servomotor. 
Navori so zapisani v matriki navorov. V našem primeru te funkcija ne uporabljamo. 
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»OperSetPointPosition«- izberemo pozicijo, v katero hočemo premakniti 
servomotor v avtomatskem načinu. Pozicije so zapisane v matriki pozicij (»Position«). 








A.2  Izhodne spremenljivke 
V tem razdelku so navedene in opisane izhodne spremenljivke, in sicer: 
 
»Q_AutoRunReady«- če je servomotor pripravljen na avtomatsko obratovanje, 
je ta izhodna spremenljivka aktivna. 
»Q_InterlocksOK«- vsi zaklepni pogoji na vhodu so aktivni. 
»Q_ProcesslocksOK«- vsi procesni zaklepni pogoji na vhodu so aktivni. 
»Q_Man«- servomotor je v ročnem načinu. 
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»Q_Auto«- servomotor je v avtomatskem načinu. 
»Q_ActualPos«- trenutna pozicija servomotorja. 
»Q_ActualSpeed«- trenutna hitrost servomotorja. 
»Q_HMIStatus«- status servomotorja, namenjen je predvsem prikazovanju 
diagnostičnih sporočil na operaterskem panelu. V našem primeru tega izhoda nismo 
uporabljali.   
»Q_HMIPosition«- v kateri od nastavljenih pozicij, shranjenih v matriki pozicij, 
se trenutno nahaja servomotor. 
»ActualForce«- sila, s katero pritiska servomotor. Deluje le v načinu premikanja 
z navorom (»Operation mode« = 5). 
»Q_ServoEnable«- servomotor je pripravljen na delovanje. Če 
»Q_ServoEnable« ni aktiven, se servomotor ne more premikati. 
 
 
Slika A.2:  Izhodi funkcijskega bloka za krmiljenje servomotorja 
A.3  Opis posameznih omrežij funkcijskega bloka 
V tem razdelku so navedena posamezna omrežja funkcijskega bloka. Opisana so le 
glavna omrežja, ki skrbijo za delovanje servomotorja v ročnem in avtomatskem 
načinu.  
A.3.1  Preklapljanje med ročnim in avtomatskem načinu delovanja  
Glede na vrednost vhodne spremenljivke »ModeCmd« se določi, ali bomo 
uporabljali servomotor v ročnem ali v avtomatskem načinu. Če je »ModeCmd« 
spremenljivka aktivna se vklopi avtomatski način s spremenljivko t_Q_Auto. Če 
spremenljivka »ModeCmd« ni aktivna in je aktivna spremenljivka »Oper_ManReq«, 
se izklopi avtomatski način in vklopi ročni način (slika A.3). 





Slika A.3: Preklapljanje med ročnim in avtomatskem načinu delovanja 
A.3.2  Sprostitev operaterskih ukazov  
Če imamo aktiven »Oper_StopCmd, izklopimo »Oper_StartCmd« in obratno če 
je aktiven »Oper_StartCmd« izklopimo »Oper_StopCMD«. Izklapljanje spremenljivk 
je proženo z impulznimi signali. Če bi bile spremenljivke ponastavljene s konstantnim 
signalom, ga ne bi mogli nižje v programu prožiti (slika A.4).  
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Slika A.4: Sprostitev operaterskih ukazov 
A.3.3  Pogoji za obratovanje servomotorja  
Če so vsi zaklepni pogoji na vhodu aktivni, potem je aktiven signal 
»interlockOK«. 
Prav tako če so vsi procesni zaklepni pogoji na vhodu aktivni, je postavljen tudi signal 
»ProcesslocksOK«. 
 
Slika A.5:Pogoji za obratovanje servomotorja 
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A.3.4  Preverjanje komunikacije s servomotorjem  
Ko je komunikacija s servomotorjem vzpostavljena, postavimo signal 
»DriveOK«. Komunikacijo preverjamo s funkcijskim blokom »ModuleStates«. To je 
standarden Siemensov blok za preverjanje komunikacije z napravami [7], ki so 
povezane na protokol PROFINET. S tem, ko nastavimo vrednost »Mode« na 5, 
določimo, da nam bo modul javljal napako na preverjanem modulu PROFINET. 
Vrednost dobimo v matriki vrednosti »STATE«. Vrednost spremenljivke [0] v matriki 
nam pove, če se pojavi napaka na katerem od preverjanih modulov. Če ne, postavimo 
vrednost spremenljivke »DriveOK« na 1.  
 
Slika A.6: Preverjanje komunikacije s servokrminlikom 
A.3.5  Omogočanje premikanja servomotorja  
Ko so vsi zaklepni pogoji na vhodu aktivni, postavimo »EnableDrive«, ki proži 
izhod, na katerega je fizično vezan vhod servokrmilnika, ki omogoči premikanje 
servomotorja.  
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Slika A.7: Omogočanje premikanja servomotorja 
A.3.6  Ustavitev servomotorja s »Stop« ukazom  
Da se servomotor premika, mora biti signal »Ctrl_DB.Stop« na »FHPP control« 
funkcijskemu bloku (podrazdelek A.3.7) aktiven. Če ni aktiven, se aktivira zaviranje 
servomotorja ob maksimalni zaviralni rampi. Prav tako se resetira tudi pozicioniranje, 
kar pomeni, da tudi, ko se signal vrne, servomotor ne bo začel s pozicioniranjem v 
pozicijo, ki je bila definirana pred zaustavitvijo. Da je »Stop« signal aktiven, morajo 
biti zaklepni pogoji in zaklepni procesni pogoji aktivni, prav tako morata biti aktivna 
signala za avtomatsko ali ročno pozicioniranje. Ne smeta pa biti aktivna signala za 
zaustavitev servomotorja (slika A.8). 
 
Slika A.8: Ustavitev servomotorja s »Stop« ukazom 
A.3.8  Ustavitev servomotorja s »Halt« ukazom  
Podobno kot je pri »Servo Stop«, le da pri »Servo Halt« lahko definiramo 
zaviralno rampo. Pozicioniranje se ne ponastavi in se nadaljuje, ko je signal »Halt« 
zopet aktiven. 
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Slika A.9: Ustavitev servomotorja s »Halt« ukazom 
A.3.9  Servo »Reset« 
Ob aktivnem »Oper_ResetReq« signalu se ponastavijo napake na servomotorju. 
Ponastavi se tudi  ukaz »Oper_StartCmd«. Z »ResetFault« se ponastavijo le napake, 
ki niso nevarne za delovanje motorja. 
 
Slika A.10:  Servo »Reset« 
A.3.10  Iskanje ničte točke servomotorja  
Iskanje ničte točke se začne, če so izpolnjeni vsi pogoji. Če je funkcijski blok 
»Servo_Festo« v ročnem načinu (»t_Q_Man« = 1), se iskanje začne, ko je aktivna 
vhodna spremenljivka »Oper_HomeReq«. V avtomatskem načinu (»t_Q_Auto« = 1) 
pa mora biti aktiven tudi vhod »HomingInAutoModeActive«, prav tako morajo biti 
izpolnjeni tudi vsi zaklepni pogoji (»t_Q_InterlocksOK« = 1) in aktivna spremenljivka 
»Ctrl_DB.Ready«.  To je izhodna spremenljivka funcijskega bloka »FHPP control«, s 
katero servokrmilnik sporoči, da je pripravljen na pozicioniranje.  
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Slika A.11: Iskanje ničte točke servomotorja 
A.3.11  Ukaz za začetek shranjevanja ničte točke  
Ko je iskanje ničte točke končano in je veljavno, začnemo s shranjevanjem 
odstopne vrednosti. 
 
Slika A.12: Ukaz za začetek shranjevanja ničte točke 
A.3.12  Shranjevanje ničte točke servomotorja  
Ker iščemo ničto točko servomotorja z ukazi preko komunikacijskega protokola 
PROFINET in ne v programu FCT, moramo odstopno vrednost ročno shraniti v trajni 
spomin. To naredimo s postavljanjem signala na servokrmilniku, ki shrani trenutne 
vrednosti v trajni spomin. Do omenjenega parametra dostopamo preko bloka 
»FPC_PNU«. Preko tega bloka lahko dostopamo do posameznih parametrov na 
servokrmilniku. Ko je aktiven vhod »Execute« se zapiše ali prebere vrednost na 
naslovu 127.2 med parametri »FHPP«. Parametri »FHPP« se pretakajo preko 
komunikacijskega protokola PROFINET za nadzor servokrmilnika. V primeru, da 
hočemo zapisati vrednost, jo moramo napisati na vhod »Value«. Ali hočemo 
zapisovati ali brati, določimo na vhodu »Write« (1-zapisovanje, 0-branje).   
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Ko je shranjevanje končano, ponastavimo zahtevo za shranjevanje odstopne 
vrednosti.  
 
Slika A.13: Shranjevanje ničte točke servomotorja 
A.3.13  Kopiranje vrednosti pozicije izbrane na operaterskem panelu v 
dejansko pozicijo  
V tej veji kopiramo pozicijo vpisano na operaterskem panelu v dejansko 
pozicijo, katero uporabljamo v avtomatskem delovanju. Ko končamo z vpisovanjem 
pozicije na operaterskem panelu, se postavi spremenljivka 
»Oper_changevaluePositionHMI«, nato se v pozicijo, katera je izbrana pod 
»Oper_SetPointPosition«, prepiše vrednost, ki je bila vpisana v »SelectedPosition«.  
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Slika A.14: Kopiranje vrednosti pozicije izbrane na operaterskem panelu v dejansko pozicijo 
A.3.14  Kopiranje izbrane pozicije v spremenljivko za pozicioniranje  
Izbrana shranjena pozicija, katero izberemo z vrednostjo vhodne spremenljivke 
»Oper_SetPointPosition« (slika A.14) se prepiše iz matrike pozicij »Position[]« v 
spremenljivko »SelectedPosition«. V tej spremenljivki je shranjena pozicija, v katero 
se servomotor premakne ob ukazu za začetek pozicioniranja. 
 
Slika A.15: Kopiranje izbrane pozicije v spremenljivko za pozicioniranje 
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A.3.15  Omejitev največje izbrane hitrosti servomotorja  
Hitrost servomotorja je vpisana v spremenljivki »PositionVelocity«, podana je v 
odstotkih in je lahko največ 100. S Siemensovo funkcijo »IN_RANGE« preverjamo, 
če je hitrost v razponu med 0 in 100. Če je vrednost v tem razponu, jo upoštevamo, 
drugače jo prepišemo in vpišemo 100. To je narejeno zaradi prikazovanja hitrosti na 
operaterskem panelu; servokrmilnik ne upošteva hitrosti, ki so večje od 100 % (slika 
A.16). 
 
Slika A.16:  Omejitev največje izbrane hitrosti servomotorja 
A.3.16  Kopiranje vrednosti hitrosti iz matrike v hitrost, ki jo pošljemo 
servomotorju  
S spremenljivko »Oper_ManSetPointVelocityPosMod« določimo, katero 
shranjeno hitrost iz matrike »Velocity[]« bomo uporabljali. Ta hitrost se nato prepiše 
v »PositionVelocity«. S to hitrostjo se nato ob ukazu za začetek pozicioniranja premika 
servomotor. Na tej celici uporabljamo le eno hitrost, zato imamo ves čas izbrano 
vrednost spremeljivke »Velocity[0]«.  
Ko je aktivna spremenljivka »t_Q_Auto« pomeni, da je servo blok v 
avtomatskem načinu, kjer nimamo maksimalne omejitve hitrosti.  
Če imamo aktivno spremenljivko »t_Q_Man« pomeni, da je servo blok v ročnem 
načinu. V ročnem načinu iz operaterskega panela pišemo direktno v spremenljivko 
»PositionVelocity«. Če je ta vrednost višja od maksimalne dovoljene, se prepiše z 
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največjo dovoljeno vrednostjo, ki je določena z spremenljivko »ManMaxVelocity« 
(slika A.17).  
Vedno je lahko aktiven ali ročni ali avtomatski način, nikoli pa oba skupaj (slika 
A.3).  
 
Slika A.17: Kopiranje vrednosti hitrosti iz matrike v hitrost, ki jo pošljemo servomotorju 
A.3.17  Prilagajanje pozicije za prikaz na operaterskem panelu  
Trenutni poziciji (»t_Q_ActualPos«) prištejemo in odštejemo konstantne 
vrednosti in jih shranimo v spremenljivkah »t_HMI_Position_Pos« in 
»t_HMI_Position_Neg«. S tem ustvarimo histerezo s katero vemo, kdaj je servomotor 
dosegel pozicijo (to histerezo uporabimo v podrazdelku A.3.18). Histerezo imamo 
predvsem zaradi tega, če bi imel servomotor manjšo napako in ne bi dosegel  točno 
določene pozicije, vendar bi bila ta pozicija vseeno sprejemljiva. V tem primeru je ta 
razpon dve desetinki milimetra (trenutna pozicija ± 0,1 mm). 
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Slika A.18: Prilagajanje pozicije za prikaz na operaterskem panelu 
A.3.18  Prikaz trenutne pozicije servomotorja  
Z vrednostjo spremenljivke »NumberOfPositions« (slika A.19) izberemo, koliko 
shranjenih pozicij bomo uporabljali. Spremenljivka je celoštevilskega tipa (ang. 
integer). Vrednost spremenljivke primerjamo s številko pozicij. Upoštevamo le tiste 
pozicije, ki so manjše ali enake vrednosti spremenljivke. 
Nato preverjamo histerezo, če je vrednost pozicije v matriki med trenutno ± 
konstanta, potem je servomotor v tej poziciji. To uporabljamo predvsem za prehode 
med koraki. Na primer da v koraku servomotor pošljemo v določeno pozicijo in nato 
v prehodu čakamo, da pride v to pozicijo.  
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Slika A.19:  Prikaz trenutne pozicije servomotorja 
A.3.19  Pozicioniranje servomotorja  
Kot pred vsakim gibanjem, je tudi tukaj potrebno preveriti zaklepne pogoje 
(t_Q_InterlocksOK«) in zaklepne procesne pogoje (»t_Q_proceslocksOK) 
servomotorja. Če premikamo servomotor v avtomatskem načinu, mora biti aktivna 
spremenljivka »t_Q_Auto«. Aktivna mora biti tudi spremenljivka »AutoCMD«, s 
katero določimo, kdaj naj se začne pozicioniranje servomotorja v avtomatskem načinu. 
»TwoSecPulse« (dvosekundni pulzni signal) imamo zato, ker spremenljivka na bloku 
za krmiljenje servomotorja »StartTask«  reagira le na impulzno vzbujanje. S 
»TwoSecPulse« dosežemo, da je pozicioniranje servomotorja aktivno, dokler je 
aktiven »AutoCMD«, tudi če med pozicioniranjem spremenimo končno pozicijo 
premikanja. V nasprotnem primeru bi se servomotor zapeljal v končno pozicijo ter tam 
čakal na novo pozicijo in novo impulzno vzbujanje na signalu »StartTask«. 
Če servomotor pozicioniramo v ročnem načinu, mora servo blok biti v ročnem 
načinu obratovanja (aktivna spremenljivka »t_Q_Man«). Ko imamo nastavljeno 
pozicijo, postavimo vrednost spremenljivke »Oper_StartCMD« na 1 in servomotor bo 
začel s pozicioniranjem.  
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Slika A.20: Pozicioniranje servomotorja 
A.3.20  Ročno premikanje servomotorja  
Pri ročnem premikanju servomotorja (slika A.21) morajo biti aktivni 
»t_Q_InterlocksOK«, »t_Q_proceslocksOK« in »Ctrl_DB.Ready«. Servo blok mora 
biti v ročnem načinu (aktivna spremenljivka »t_Q_Man«). Ko pritisnemo 
»Oper_JogPos«, se servomotor začne premikati v pozitivno smer, ko pritisnemo 
»Oper_JogNeg«, se bo servomotor premikal v negativno smer. Hitrost premikanja v 
ročnem načinu je fiksna in se nastavlja v programu FCT (3.4  Parametri za ročno 
premikanje). 
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A.3.21  Branje in pisanje podatkov preko komunikacijskega protokola 
PROFINET  
 
Branje podatkov (»Read axis servo data«) sestavljajo naslednje funkcije: 
- blok »FHPP_DPRD_DAT« je prirejen posebej za pošiljanje podatkov 
med Festo servokrmilnikom in Siemens PLK-jem. Kot vhodne 
spremenljivke imamo PROFINET naslove posameznih podatkov. 
- »FHPP FML_REF« je podatkovna struktura v kateri so shranjeni vsi 
podatki, potrebni za nadzor servomotorja »FPC« je  kanal PROFINET, 
preko katerega  lahko dostopamo do vseh parametrov servokrmilnika. 
Lahko jih beremo in pišemo. Za ta namen imamo uporabljenih  8 vhodno-
izhodnih bajtov.  
- »FHPP« omogoča komunikacijo preko komunikacijskega protokola 
PROFINET. Podatkovna  struktura vsebuje 8 bajtov podatkov za nadzor 
servokrmilnika in statusna sporočila. Preko te komunikacije dobimo vse 
podatke, ki jih potrebujemo za nadzorovanje servokrmilnika z blokom 
»Axis servo control«.  
- »FHPP+« je dodatni kanal za pošiljanje ročno konfiguriranih 
parametrov.  
- »Device Type« je tip uporabljenega servokrmilnika. 
- »cfgFHPPplusIn«- V primeru da uporabljamo kanal »FHPP+«, moramo 
vpisati tudi to številko. Dobimo jo v konfiguraciji FCT in je odvisna od 
tega, koliko in katere dodatne parametre imamo konfigurirane.  
 
Pisanje podatkov preko komunikacijskega protokola PROFINET (»Write axis 
servo data«) uporabljamo enako kot »Read Axis Servo data«, le da je ta blok za 
pošiljanje podatkov preko komunikacijskega protokola PROFINET v servokrmilnik.  
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Slika A.22: Branje in pisanje podatkov preko komunikacijskega protokola PROFINET 
A.3.22  Blok za upravljanje servo motorja  
Blok »FHPP_CTRL« blok (slika A.23) je namenjen upravljanju s 
servokrmilnikom in posledično tudi s servomotorjem. Vse parametre dobimo preko 
standardne »FHPP« povezave. Vhodne in izhodne spremenljivke iz bloka uporabljamo 
po celem funkcijskem bloku, kot je opisano v opisih posameznih vrstic. Če hočemo 
blok uporabljati, moramo uporabiti tudi bloka za branje in pisanje podatkov preko 
komunikacijskega protokola PROFINET (podrazdelek A.3.20). Blok za branje 
podatkov  nam preslika vrednosti na izhodne spremenljivke funkcijskega bloka 
»FHPP_CTRL«,  blok za pisanje pa pošlje servokrmilniku vrednosti spremenljivk, ki 
jih vpišemo na vhodne spremenljivke funkcijskega bloka »FHPP_CTRL«.  
A  Funkcijski blok za krmiljenje servomotorja 61 
 
 
Slika A.23: Blok za upravljanje servomotorja 
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A.3.23  Prepisovanje spremenljivk za nadzor servomotorja  
V tej vrstici prepišemo izhodne spremenljivke (»Statuses mapping«) (slika A.24) 
»FHPP_CTRL« bloka (podrazdelek A.3.21) v notranje spremenljivke, ki jih 
uporabljamo v različnih vrsticah bloka »Festo servo«.   
 
»HomingValid«, »Ready« in »DriveMoving« le prepišemo na notranje 
spremenljivke.  
»SetValuePosition« prištejemo in odštejemo »OnPositionHysteresis« in tako 
dobimo histerezo, s pomočjo katere preverjamo, ali je servomotor na poziciji. Isto stvar 
že uporabljamo pri »t_hmiposition« (podrazdelek A.3.17).  
Če se je gibanje končalo in če je pozicija znotraj histereze, je aktiven signal 
»OnPosition«. 
V »t_HMIStatus« se zapisuje stanje servomotorja. Stanje je lahko napaka, 
ustavljen, pripravljen na premik, v gibanju ali na poziciji. Stanje določimo iz vrednosti 
spremenljivk »Faulted«, »Ready«, »Drive« in »OnPosition«.  
A  Funkcijski blok za krmiljenje servomotorja 63 
 
 
Slika A.24: Prepisovanje spremenljivk za nadzor servomotorja 
A.3.24  Delovanje servomotorja v avtomatskem načinu 
Servomotor je pripravljen na avtomatsko obratovanje (»Device Auto Run 
Status«), ko so vse spremenljivke v veji, razen »Faulted«, aktivne (slika A.25).  
 
Slika A.25: Servomotor pripravljen za delovanje v avtomatskem načinu 
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A.3.25  Prepisovanje trenutne pozicije servomotorja v izbrano pozicijo  
Prepisovanje trenutne pozicije servomotorja v izbrano pozicijo (»Teach actual 
position to setpoint«) (slika A.26) nam v primeru aktivne spremenljivke 
»Oper_TeachActualValue«, v pozicijo, ki jo izberemo s spremenljivko 
»Oper_SetPointPosition«, prepiše trenutno pozicija servomotorja, ki je zapisana v 
spremenljivki »t_Q_ActualPos«.  
 
Slika A.26: Prepisovanje trenutne vrednosti pozicije v izbrano shranjeno pozicijo 
A.3.26  Vklop napajanja servomotorja  
Vklop napajanja servomotorja (»Enable Servo hardwired«) (slika A.27) 
prikazuje signal, ki omogoča premikanje servomotorja. Aktiven je v primeru, da  so 
vsi zaklepni pogoji aktivni in  se ne shranjuje točka nič servomotorja. 
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Slika A.27: Vklop napajanja servomotorj 
A.3.27 Diagnostična sporočila  
Diagnostična sporočila (»Servo diagnostic«) prikazujejo stanje zaklepnih 
pogojev in zaklepnih procesnih pogojev servomotorja (slika A.28).  
 
Slika A.28: Diagnostična sporočila 
 
